ENCITEC

Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista

SIMULACAO VIRTUAL DE GEOMETRIA MOLECULAR NO
ENSINO MEDIO: UMA PROPOSTA PARA A APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA EM QUIMICA

VIRTUAL SIMULATION OF MOLECULAR GEOMETRY IN HIGH SCHOOL: A PROPOSAL FOR
MEANINGFUL LEARNING IN CHEMISTRY

Renata Andrade Manfio'; Marcelo Maia Cirino?

Recebido: junho/2024 - Aprovado: agosto/2025

Resumo: Este trabalho apresenta os resultados de uma Sequéncia Diddtica realizada nas
aulas de Quimica, com estudantes do primeiro ano do Ensino Médio de uma escola
publica do interior do estado de Sao Paulo, com o objetivo de avaliar a ocorréncia da
ancoragem efetiva entre o novo conhecimento e seus conhecimentos prévios, avaliando
desta forma, novas possibilidades de aprendizagem significativa, segundo Ausubel.
Consistiu de aulas préticas e tedricas, em sala de aula e no laboratério de informdtica,
com o uso do simulador virtual Geometria Molecular, disponivel na plataforma
Physics Education Technology (PhET). A partir das andlises dos questiondrios aplicados,
verificamos que o objetivo proposto pela Sequéncia Diddtica foi plenamente alcancado,
pois 100% dos alunos conseguiram realizar as duas tarefas propostas sozinhos e sem
dificuldades, demonstrando terem fortalecido o subsungor formas geométricas, dando a
ele novo significado, com maior riqueza de detalhes e conceitos.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia. Ensino. Aprendizagem. Geometria Molecular.

ABsTRACT: This work presents the results of a Didactic Sequence carried out in Chemistry
classes, with first year high school students from a public school in the interior of the
state of Sao Paulo, with the objective of evaluating the occurrence of effective anchoring
between new knowledge and their prior knowledge, thus evaluating new possibilities
for meaningful learning, according to Ausubel. It consisted of practical and theoretical
classes, in the classroom and in the computer laboratory, using the virtual simulator
Molecular Geometry, available on the Physics Education Technology platform. (PAET).
From the analysis of the questionnaires applied, we verified that the objective proposed
by the Didactic Sequence was fully achieved, as 100% of the students were able to
carry out the two proposed tasks alone and without difficulties, demonstrating that they
had strengthened the underlying geometric shapes, giving it new meaning, with greater
detail and concepts.
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1. Introducao

q sociedade contemporinea estd cada vez mais informatizada e globalizada. Smartphones,
ablets e computadores tomam um papel de destaque na vida de todos e principalmente dos
mais jovens. Desta forma, se torna cada vez mais dificil pensar na pritica educativa sem a integragio com

€Sstes recursos tecnolégicos.

E sabido que a maior parte dos alunos nio demonstra grande interesse pela drea de exatas. Alids,
a Quimica enfrenta um grande problema que ¢ a falta de “materialidade” de grande parte do contetido
apresentado em sala de aula. Quando adentramos no universo “invisivel” dos dtomos, elétrons, prétons
e néutrons, ou quando abordamos assuntos como geometria molecular, modelos atdmicos, entre outros,

notamos uma grande dificuldade dos alunos em compreender os contetdos estudados.

Os professores relatam grande dificuldade em expor os contetidos na sala de aula utilizando como
instrumentos a lousa, o giz e os livros diddticos. Sem a interagio necessiria entre aluno e professor, na
maioria das vezes o contetido acaba sendo transmitido por repeti¢io de resolu¢ao de exercicios, sem

significado algum para o aluno, que acaba sem compreender o fendmeno estudado.

A invasio da tecnologia em nosso dia a dia tem promovido uma verdadeira revolug¢ao social e
cultural e a parcela da sociedade que mais vivencia essa revolugao social sao os jovens, na maioria deles em
idade escolar. Essa mudanca na forma de pensar, viver e se comunicar tem uma influéncia direta na escola,

visto que o conhecimento ali adquirido estd situado para além de seus muros.

A fala da maioria dos alunos do Ensino Médio é que nao gostam de Quimica, pois além de nao
conseguirem compreender os fendmenos e modelos apresentados, nao veem uma relagio do contetido
estudado com o seu cotidiano. Muitas vezes, os alunos relatam que as aulas sao ministradas de maneira

tradicional, com o uso apenas da lousa, giz e livro diddtico.

A maioria dos contetidos no ensino de Quimica sio muito abstratos e por isso se torna necessdrio
que o professor trabalhe de forma diferenciada tornando as aulas mais dindmicas e atrativas, despertando

nos alunos uma maior curiosidade.

No ensino da geometria molecular, por exemplo, o que acaba ocorrendo é a memorizagao por
parte dos alunos das moléculas mais utilizadas e sua geometria, através de modelos prontos apresentados
pelos livros diddticos. Muitas vezes o professor acaba sendo um mero transmissor de uma informagao que

nao terd nenhum significado para os estudantes.

Nos dltimos anos, o uso de Tecnologias de Informagao e Comunicagiao (TICs) no ensino de
Ciéncias tem se consolidado como uma ferramenta valiosa para aumentar o engajamento dos alunos e
facilitar o aprendizado de conceitos abstratos. A utilizagao de simuladores, como o PAET (Physics Education
Technology), é uma das abordagens mais eficazes para transformar o processo de ensino-aprendizagem em

dreas como Fisica, Quimica e Biologia.

Diversos estudos recentes tém demonstrado o impacto positivo de simuladores virtuais no ensino

de Ciéncias. Duncan ez al. (2018) investigaram o uso de simuladores de Fisica no ensino de conceitos
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relacionados a termodinimica e concluiram que as simulagdes podem aumentar significativamente
a compreensao dos alunos, permitindo-lhes explorar fendmenos de forma interativa e visual. Essa
abordagem ¢ especialmente ttil para alunos que enfrentam dificuldades em visualizar processos dindmicos

e complexos.

De maneira semelhante, Kozma e Russel (2017) apontaram que o uso de simuladores no
ensino de Quimica melhora a compreensao dos alunos sobre conceitos moleculares e reacoes quimicas.
Os simuladores permitem que os estudantes visualizem as interacoes atdmicas e moleculares de forma

tridimensional, tornando o aprendizado mais concreto e menos abstrato.

Outro estudo relevante de Hew e al. (2020) investigou como os simuladores PhET foram
usados em vdrias escolas para o ensino de tépicos de Quimica e Fisica. A pesquisa indicou que, ao
utilizar os simuladores, os alunos nio apenas melhoraram sua compreensio dos conceitos, mas também
desenvolveram habilidades de resolucio de problemas e pensamento critico. Os simuladores oferecem
aos alunos a oportunidade de experimentar e modificar varidveis em um ambiente controlado, o que

contribui para um aprendizado mais profundo.

Ainda, Alonso et al. (2021) sugeriram que os simuladores podem ser particularmente eficazes
quando utilizados em combinagio com estratégias de ensino interativas e colaborativas. No contexto
da geometria molecular, a interagio com modelos tridimensionais permite que os alunos compreendam
melhor a forma e a estrutura das moléculas, o que, segundo os autores, resulta em uma aprendizagem

significativa, conforme proposto por Ausubel.

Além disso, é importante destacar que a literatura recente também aborda a integracio dos
simuladores com outras ferramentas digitais, como plataformas de colaboragiao online e recursos
multimidia, para criar ambientes de aprendizagem mais dinimicos e envolventes (Bayer ez al., 2022).
Esses estudos enfatizam o papel dos professores como facilitadores, ajudando os alunos a refletirem sobre

suas experiéncias e descobertas durante a interagao com as tecnologias.

O Physics Education Technology (PhET) é uma iniciativa da Universidade do Colorado, cujo
objetivo ¢ auxiliar professores de ciéncias (Fisica, Quimica, e Biologia) e Matemadtica por meio de um
pacote de simulagoes. Esta Tecnologia de Informagao e Comunicagao (TIC) é disponibilizada na Internet
gratuitamente, pode ser executada de modo remoto ou ser baixada e instalada nos computadores locais.
Tanto o uso quanto a instalagao sao simples e ficeis, podendo ser executado pelos professores de Quimica

nos laboratérios de informdtica das escolas.

No mundo moderno, as Novas Tecnologias de Informagao e Comunicagao (NTIC), como os
simuladores PAET, sdo capazes de tornar o ensino de Quimica mais interessante e fazer com que o aluno

fique curioso pelo desconhecido.

Sendo assim, o presente trabalho propée a aplicagao do PhET para o ensino de Geometria Molecular
com alunos do 1° ano do Ensino Médio e verificagio de sua possivel eficicia como moderador no processo
da aprendizagem significativa. Espera-se também, que esta pesquisa possa contribuir potencialmente para

a melhoria do trabalho docente na disciplina de Quimica, por meio de novas possibilidades de abordagem.
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2. Apredizagem Significativa - Ausubel

A concepgio de ensino e aprendizagem segue, para Ausubel, na linha oposta a dos behavioristas.
Para ele, aprender significativamente é ampliar e reconfigurar ideias jd existentes na estrutura mental e

com isso ser capaz de relacionar e acessar novos conteiudos (MOREIRA, 2012).

Segundo Ausubel (1982), num processo de aprendizagem significativa é necessirio que
inicialmente se identifiquem os conceitos prévios existentes na estrutura cognitiva dos alunos, pois
deve haver uma interagdo entre os conceitos prévios e as novas informagoes a serem armazenadas. J4 na
aprendizagem mecanica, segundo Ausubel, sdo aquelas em que hd pouca ou nenhuma interagao entre as

novas informacoes e os conceitos prévios dos alunos.

Ausubel (2002) diferencia a aprendizagem significativa da aprendizagem mecinica devido 2
altera¢io das informagées adquiridas e dos subsuncores pré-existentes na estrutura cognitiva do aprendiz:
E importante reconhecer-se que a aprendizagem significativa nao implica que as novas
informagoes formem um tipo de ligacio simples com os elementos preexistentes na
estrutura cognitiva. Pelo contrdrio, sé na aprendizagem por memorizagao ocorre uma
ligagao simples, arbitrdria e nio integradora com a estrutura cognitiva preexistente.
Na aprendizagem significativa, o mesmo processo de aquisicio de informacoes
resulta numa alteragio quer das informacoes recentemente adquiridas, quer do
aspecto especificamente relevante da estrutura cognitiva, a qual estao ligadas as novas
informagées (AUSUBEL, 2002, p. 03).

De acordo com Moreira (2012), na aprendizagem significativa, as ideias interagem de maneira
substantiva e nao-arbitrdria com o conhecimento que o aprendiz possui. Substantiva quer dizer nao-
literal, no ao pé-da-letra, enquanto nao-arbitrdria significa que a intera¢do nio é com qualquer ideia
prévia, mas sim com algum conhecimento especificamente relevante ja existente na estrutura cognitiva do

sujeito que aprende.

A este conhecimento, especificamente relevante & nova aprendizagem, David Ausubel (1982)
chamava de subsuncor ou ideia-Ancora. Subsuncor é o nome que se d4 a um conhecimento especifico,
existente na estrutura de conhecimentos do aprendiz e que permite dar significado a um novo conhecimento
que lhe é apresentado ou por ele descoberto.

[...] Por sua vez, a ultima condigao pressupoe (1) que o préprio material de
aprendizagem possa estar relacionado de forma nao arbitrdria (plausivel, sensivel e
nao aleatéria) e nio literal com qualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante
(i.e., que possui significado ‘16gico’) e (2) que a estrutura cognitiva particular do
aprendiz contenha ideias ancoradas relevantes, com as quais se possa relacionar o
novo material (AUSUBEL, 2002, p. 243).

No ensino de Geometria Molecular, por exemplo, que ocorre, normalmente, no primeiro ano
do Ensino Médio, o aluno ji conhece o conteido geometria espacial (formas geométricas), sendo este
um importante conhecimento prévio que funcionard como subsungor. Quando lhe forem apresentadas

as geometrias moleculares estudadas em Quimica, seja em uma aula tedrica, por recepgio, ou por
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descobrimento em uma aula prética, utilizando balas de goma ou baldes, ou até mesmo com o uso de
um moderno software de simulagao, este novo conhecimento dard um novo significado ao conhecimento

antigo, que ficard mais elaborado na estrutura cognitiva do aluno.

A construgao dos primeiros subsungores se dd ainda na infincia, por meio de processos de
inferéncia, abstracio, discriminagao, descobrimento, representagio, envolvidos em sucessivos encontros
do sujeito com instincias de objetos, eventos, conceitos. Na fase pré-escolar, a crianga aprende cada vez
mais em func¢ao dos subsungores jd construidos e a mediacao da professora(o) passa a ser uma negociacao de

significados, aceitos e ndo aceitos no contexto de um determinado corpo de conhecimentos (MOREIRA,
2012).

Citando novamente o contetido de Geometria Molecular, observamos que o subsun¢or Formas
Geométricas, visto em matemdtica ainda no Ensino Fundamental, serd reelaborado, tomando um novo
significado, com maior riqueza de detalhes, de conceitos novos, levando em conta principios de atragao e
repulsio eletrostitica, regra do octeto, férmulas moleculares estruturais. Deste modo, o aluno incorporard
ao subsuncor Formas Geométricas outros significados. A aprendizagem que mais ocorre na escola ¢ a
aprendizagem mecAnica, aquela praticamente sem significado, puramente memoristica, que serve para as
provas e ¢ esquecida, apagada, logo apds; a famosa “decoreba”. No entanto, a aprendizagem significativa
e a aprendizagem mecénica nao constituem uma dicotomia: estao ao longo de um mesmo continuo. A
passagem da aprendizagem mecanica para a aprendizagem significativa nao é natural e nem automdtica
(MOREIRA, 2011).

Determinados processos de ensino-aprendizagem situar-se-ao em distintas posicoes
nesse continuo dependendo, por exemplo, do nivel de escolaridade em que se estd
trabalhando. No ensino médio e superior predomina fortemente a aprendizagem
receptiva. Mesmo que o ensino seja centrado no aluno como se defende hoje, a
aprendizagem continuard sendo receptiva. Ensino centrado no aluno nio ¢
sinébnimo de aprendizagem por descoberta. Aprendizagem por descoberta nio leva
necessariamente a aprendizagem significativa. Aprendizagem receptiva nio é o
mesmo que aprendizagem mecinica. E preciso ter cuidado com certas associagoes e
falsas dicotomias e aprender a trabalhar na “zona cinza” (MOREIRA, 2012, p.14).

A estrutura cognitiva do aprendiz se organiza em niveis hierdrquicos de abstragao de seus contetidos.
Segundo Ausubel (1982), conceitos potencialmente significativos ficam subordinados aos subsuncores,
ideias mais abstratas e gerais. Este tipo de aprendizagem ¢ a mais comum e dd-se o nome de aprendizagem

significativa subordinada.

A aprendizagem superordenada ocorre quando um novo conceito reestrutura conceitos jd
existentes, por ser mais generalizador. Nesta forma de aprendizagem significativa, o novo conceito é mais
geral e inclusivo que os subsungores (AUSUBEL, 1982).

A diferenciagao progressiva é o processo de atribui¢io de novos significados a um dado subsuncor

(um conceito ou uma proposi¢ao, por exemplo) resultante da sucessiva utilizagio desse subsuncor para dar
significado a novos conhecimentos (MOREIRA, 2012).




ENCITEC - Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista | Santo Angelo | v. 15 | n. 3 | p. 149-166 | set./dez. 2025
DOI: http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v15i3.1741

O processo de assimilagio sequencial de novos significados, a partir de sucessivas exposigoes
a novos materiais potencialmente significativos, resulta na diferenciacio progressiva de conceitos ou
proposi¢des, no consequente aperfeicoamento dos significados e numa potencialidade melhorada para se

fornecer ancoragem a aprendizagens signiﬁcativas posteriores.

Na reconciliagao integradora, ou integrativa, processo que ocorre simultaneamente ao processo
de diferenciagio progressiva. Consiste em eliminar diferencas aparentes, resolver inconsisténcias, integrar
significados, fazer superordenagées. Na reconciliagio integrativa ocorre uma reorganizagio de conceitos
aprendidos, gerando novos significados e relacionando conceitos entre si. Esta aprendizagem ressoa com
a aprendizagem superordenada, aquela onde o novo conceito reestrutura conceitos jd existentes, por ser
mais generalizador. Segundo Ausubel, o conhecimento prévio relevante adquire novo significado.

Quando aprendemos de maneira significativa temos que progressivamente diferenciar
significados dos novos conhecimentos adquiridos a fim de perceber diferengas
entre eles, mas é preciso também proceder a reconciliagio integradora. Se apenas
diferenciarmos cada vez mais os significados, acabaremos por perceber tudo diferente.
Se somente integrarmos os significados indefinidamente, terminaremos percebendo
tudo igual. Os dois processos sdo simultineos e necessdrios & construgio cognitiva,
mas parecem ocorrer com intensidades distintas. A diferenciagao progressiva estd
mais relacionada a aprendizagem significativa subordinada, que é mais comum,

e a reconciliagio integradora tem mais a ver com a aprendizagem significativa
superordenada que ocorre com menos frequéncia (Moreira, 2012, p.7).

3. Zabala - Sequéncia Didatica

De acordo com Lima (2018), a fim de despertar maior interesse dos alunos ¢ importante que o
professor conduza a aula de forma agraddvel e diferenciada. Para que eles tenham interesse em aprender e
compreendam o contetido ensinado, o professor pode utilizar a Sequéncia Diddtica como uma estratégia

de ensino.

O objetivo de uma Sequéncia Diddtica deve ser a de atender as necessidades do aluno. E uma
estratégia tragada pelo professor, passo a passo com a finalidade de organizar e orientar o processo de

ensino.

Muitas vezes a Sequéncia Diddtica é confundida com plano de aula, semandrio e até projetos. A

<« A . 3 . . <« -~ - . A . . 7. - <« . ”»
palavra “sequéncia’ significa “agao de seguir”, por isso, Sequéncias Diddticas sao “etapas continuadas” ou
“conjuntos de atividades”, de um tema, que tém o objetivo de ensinar um contetdo, passo a passo.

De acordo com Zabala, Sequéncia Diddtica ¢ “um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas
e articuladas para a realizacio de certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos

tanto pelos professores como pelos alunos” (ZABALA, 1998, p.18).

Existem diversos tipos de Sequéncia Diddtica (Zabala, 1998), nao sendo possivel afirmar que

uma seja melhor ou pior que outra. O que importa é o reconhecimento das possibilidades e caréncias de




ENCITEC - Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista | Santo Angelo | v. 15 | n. 3 | p. 149-166 | set./dez. 2025
DOI: http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v15i3.1741

cada uma, a fim de compreender quais se adaptam melhor as necessidades educacionais de cada aluno, de

acordo com o tipo de contetdo (conceitual, procedimental ou atitudinal).

Toda prética pedagégica exige uma organizagao metodolégica. Antes dessa organizagao Zabala
(1998, p. 21) afirma que é necessdrio ter em mente duas perguntas chave: “Para que educar? Para que

ensinar?”. O autor denomina essas perguntas como capitais que justificam a prética educativa.
A partir desses exemplos, o autor acrescenta que o objetivo da Sequéncia Diddtica deve ser de:

[...] introduzir nas diferentes formas de intervengao aquelas atividades que possibilitem
uma melhora de nossa atuacio nas aulas, como resultado de um conhecimento mais
profundo das varidveis que intervém do papel que cada uma delas tem no processo

de aprendizagem dos meninos e meninas (ZABALA, 1998, p.54).

O professor, ao planejar uma Sequéncia Diddtica, deve considerar as relagoes interativas entre
professor/aluno, aluno/aluno e as influéncias dos contetidos nessas relagoes. Para isso é necessdria uma
organiza¢io dos contetidos, a organizagio do tempo e espago, a organiza¢io dos recursos diddticos e
avaliagao (LIMA, 2018).

4. Metodologia

No primeiro dia do desenvolvimento da sequéncia diddtica, foi desenvolvida uma atividade
prética em sala de aula, a fim de verificar os conhecimentos prévios dos alunos em relagao a forma das
moléculas: em grupos, os alunos ilustraram em folhas de sulfite, como eles imaginariam ser as formas de
algumas moléculas indicadas pela professora. As moléculas solicitadas pela professora foram HCI, CS,,
H,0, SO,, BF,, NH, e CH,

Como a sala contava com 40 alunos, foi solicitado aos estudantes que se sentassem em grupos de
10 pessoas. Eles ficaram livres para escolherem seus parceiros de grupo. Foi feita esta solicitagio para que

fosse possivel uma maior aten¢ao aos grupos, visto que a sala era numerosa e nao havia professor auxiliar.

Sentados em grupos, foi-lhes entregue sete folhas de papel sulfite e solicitado que fizessem, em cada
folha, a ilustracio de todas as moléculas apresentadas na lousa. Houve uma certa polémica e resisténcia
por parte dos alunos, em fazer as ilustracoes. Eles alegaram que ainda nio tinha estudado aquele contetido
e que por isso nio poderiam fazer as ilustragées sozinhos. Apés explicar que o objetivo era esse mesmo,
verificar qual era o conhecimento preliminar deles a respeito daquele assunto, os alunos mobilizaram

interesse e demonstraram satisfacio em realizar a atividade solicitada.

No segundo dia do desenvolvimento da sequéncia diddtica, foi realizada uma atividade pratica,
em sala de aula, com balas de goma, palitos de dente e bexigas para a introdu¢ao de novos conceitos
de geometria molecular. Os alunos sentaram-se no mesmo grupo da aula anterior e com o auxilio da
professora montaram os modelos das mesmas moléculas, primeiramente utilizando jujubas e palitinhos

de dente, posteriormente utilizando bexigas.
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No terceiro dia do desenvolvimento da sequéncia diddtica, foi aplicado aos alunos um pré-
questiondrio com trés questoes com o objetivo de avaliar o conhecimento prévio quanto ao tema
“geometria espacial”; trés questdes com o objetivo de avaliar as concepgoes e interesses dos alunos sobre o
tema “geometria molecular’; e uma questao com o objetivo de avaliar a aprendizagem dos alunos sobre o

tema “geometria molecular” apés a atividade prtica realizada na aula anterior.

No quarto dia do desenvolvimento da sequéncia diddtica, foi realizada uma aula prdtica no
laboratério de informdtica da escola, utilizando o simulador virtual “Geometria Molecular”. Nesta pratica,
os alunos construiram moléculas reais propostas pela professora. Esta atividade prdtica teve como objetivo

avaliar as evidéncias da aprendizagem significativa a respeito do conteido de Geometria Molecular.

No laboratério de informdtica, os alunos utilizaram o simulador virtual Geometria Molecular
da plataforma PAET para construir as moléculas sugeridas pela professora. Cada aluno foi instruido a
selecionar dtomos, ligd-los de acordo com os modelos geométricos solicitados e observar os efeitos da
repulsdo dos pares de elétrons nio ligantes. A professora acompanhou o processo, esclarecendo duvidas e
destacando as relagdes entre os dngulos de ligagao e as geometrias moleculares. A interagao com o simulador
permitiu que os alunos visualizassem as moléculas em 3D e relacionassem as formas geométricas com as

propriedades quimicas.

No quinto dia do desenvolvimento da sequéncia diddtica, foram aplicados dois questiondrios. O
primeiro questiondrio (pds-questiondrio) avaliou a aprendizagem significativa dos alunos sobre geometria
molecular. Este questiondrio, mais complexo, foi organizado em duas tarefas. A primeira tarefa com
quatro casos, sendo eles: moléculas com dois dtomos, moléculas com trés dtomos, moléculas com quatro
dtomos e moléculas com cinco dtomos. A segunda tarefa trabalhou com moléculas reais apresentadas pelo

simulador.

O segundo questiondrio aplicado neste dia teve como objetivo avaliar as dificuldades dos alunos e
a aceitagao dos mesmos, em relacio ao uso do simulador virtual “Geometria Molecular”. Os questiondrios
foram respondidos no laboratério de informdtica e com o auxilio do simulador virtual Geometria

Molecular.

5. Resultados e Discussoes

Analisando as ilustragoes feitas pelo grupo 1, observou-se uma ligacio muito forte sobre como
eles imaginariam ser o formato das moléculas e Geometria Espacial, estudada na matéria de matemdtica

no Ensino Fundamental.

Por se tratar de uma molécula diatdmica, os alunos representaram a molécula de HCI de forma

linear (figura 1).
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Figura 01: Ilustragio feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de HCI
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos

As moléculas de CS, H,O e SO, foram representadas pelos alunos num formato triangular

(hguras, 2,3 e 4). As trés moléculas s3o triatbmicas.

Figura 02: Ilustragao feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de CS,
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos
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Figura 03: Ilustragdo feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de H,O.
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos

Figura 04: Ilustragao feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de SO.,.
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos

Analisando as ilustracoes das trés moléculas podemos observar que os alunos nao representaram
os pares de elétrons nao ligantes dos 4tomos centrais e representaram todas as moléculas de forma planar.

Isso nos leva a acreditar que eles nao tinham, até aquele momento, conhecimento sobre a repulsao causada
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pela nuvem eletronica dos pares de elétrons livres. Na verdade, eles representaram as moléculas com
a figura de um tridngulo, pelo fato de a molécula ser triatdmica, sendo que cada vértice do tridngulo
representaria um atomo.

As moléculas de BF, e NH, possuem 4 dtomos e foram representadas também no formato de um

tridngulo, onde cada “ponta” do tridngulo representaria um dtomo ligante (figuras 5 e 6).

Figura 05: Tlustragdo feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de BF,.

Fonte: Ilustragio feita pelos alunos

Figura 06: Ilustragio feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de NH..
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos
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A molécula de CH, foi representada no formato de um losango, o carbono estaria no centro e
cada dtomo de hidrogénio seriam os vértices da figura geométrica (figura 7). Podemos observar que nesta

representagao os alunos nao levaram em conta o fato de a molécula ter geometria tridimensional e a

representaram de forma planar.

Figura 07: Ilustragao feita pelo grupo 1 de como os alunos acreditavam ser a molécula de CH,.
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Fonte: Ilustragio feita pelos alunos

No terceiro dia da sequéncia diddtica, foi aplicado aos alunos um pré-questiondrio. Dez alunos
responderam este questiondrio composto por sete questoes. Esse questiondrio foi aplicado apds a aula com
balas de goma e bexigas.

Todos os alunos, com excegao do E2 (figura 8) e do E10 (figura 9), se lembraram de ter estudado

geometria espacial no Ensino Fundamental, em Matemadtica.
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Figura 08: Resposta do E2 a questdo 1 do pré-questiondrio.
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Fonte: Resposta do E2.

Figura 09: Resposta do E10 a questdo 1 do pré-questiondrio.
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Fonte: Resposta do E10.

Em relagao ao conhecimento adquirido sobre geometria molecular na aula pritica com balas de
goma e palitos de dente, somente um aluno (E2) mostrou ter assimilado esse conhecimento e enriquecido

o subsuncor (figura 10).

Figura 10: Resposta do E2 a questdo 7 do pré-questiondrio.
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Fonte: Resposta do E2.

A resposta do E2 foi a mais rica, citou as nuvens eletronicas. O estudante nio deixou claro em sua
resposta se as nuvens seriam das ligacdes ou dos pares de elétrons isolados do dtomo central, porém foi o
tnico a citd-la, demonstrando ter enriquecido o subsuncor formas geométricas com conhecimento sobre

a existéncia destas forgas de atragao e repulsao.
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No quinto e dltimo dia da sequéncia diddtica, apds a aula pritica com o simulador virtual, foi
aplicado um pds-questiondrio a fim de avaliar a aprendizagem significativa dos alunos sobre geometria
molecular. Dez alunos responderam o questiondrio no laboratério de informdtica e com o auxilio do

simulador virtual Geometria Molecular.

Levantamos quatro categorias, com base nas unitarizagdes das respostas dos alunos, a partir dos
questiondrios propostos ao longo de toda a Sequéncia Diddtica. A primeira categoria foi realizada com
base nas respostas dadas pelos estudantes a Questao 02 do pré-questiondrio, aplicado apés a aula pratica,
em sala de aula, de construgao de moléculas com jujubas e palitos. Esta categoria refere-se aos alunos que

demonstraram possuir dominio mediante o conceito Formas Geométricas (subsungor).

A segunda categoria foi realizada com base nas respostas dos estudantes 3 Questao 04 do pré-
questiondrio. Trata dos alunos que integram os subsuncores na dire¢do do modelo aceito, apds a aula
prética realizada em sala de aula com jujubas e palitos. A terceira categoria é dos alunos com dificuldade
de visualizacio tridimensional, por meio da anilise das respostas deles 2 Questao 07 do pré-questiondrio.
A quarta categoria abrange os alunos que enriqueceram o subsungor Formas Geométricas, durante a aula
prética realizada no laboratério de informdtica, com o uso do simulador virtual Geometria Molecular.

Foram analisadas as respostas dos alunos das tarefas 1 e 2 do pds-questiondrio.

Quadro 1 — Categorias elaboradas mediante as andlises das respostas dos alunos ao pds-questiondrio aplicado

Categorias Justificativas

Dominio a respeito do | Os estudantes E2, E4, E6, E7, E8citaram corretamente o nome de todas as figuras
conceito formas geométricas | geométricas apresentadas na questdo 02 do pré-questiondrio. As respostas dos estudantes
(subsuncor). a esta questao mostram que eles dominam o conceito formas geométricas, estudado em
Matemdtica, no Ensino Fundamental, pois a maioria respondeu corretamente o nome
de todas as figuras apresentadas. Portanto, o mesmo poderd ser usado como subsungor
e servir de ancoradouro para os novos conhecimentos que serdo apresentados aos alunos
mediante a Geometria Molecular.

Integracio dos subsun- | Analisando as respostas da questdo 4 do pré-questiondrio aplicado aos alunos, somente
cores ao modelo. o E2 demonstrou ter o conhecimento que existem forgas de atragio e repulsio dos

pares de elétrons livres do dtomo central e que estas nuvens eletronicas influenciam

nos angulos de ligagio dos 4tomos em uma molécula. O estudante demonstrou ter
enriquecido o subsungor formas geométricas. Integrou a aprendizagem significativa
subordinada, caracterizada pela diferenciagao progressiva e a aprendizagem significativa
superordenada, presente na reconciliagio integradora, consequentemente respondendo o

esperado.
Dificuldade de visualiza- | Os alunos E1, E2, E3, E4, E5, E7, E8, E9 ¢ E10 demonstraram possuir dificuldades
¢ao tridimensional. em visualizar tridimensionalmente as moléculas apresentadas na questao 7 do pré-

questiondrio. Nesta questao, eles deveriam indicar a Geometria Molecular das
moléculas, porém os estudantes somente responderam indicando se a molécula
apresentada era plana ou angular.
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Ampliacao do subsuncor | Analisando as respostas dos alunos com o uso do software de simulagio virtual,

formas geométricas apds o uso | podemos observar que todos os estudantes dominaram as ferramentas de construgao

do simulador virtual. de moléculas do software. Nio apresentaram dificuldades e construiram sozinhos
todas as moléculas, mostrando dominio pelo contetddo de geometria molecular. Os
estudantes enriqueceram o subsuncor formas geométricas com conhecimento a respeito
de repulsao dos pares eletrénicos nao ligantes e ngulos de ligagdo. Por recepcio,
houve a aprendizagem significativa representacional, conceitual e subordinada, pois os
alunos aprenderam de forma visual (construindo as moléculas em 3D), ampliando seus
conceitos e estabelecendo uma relagio entre os nomes das geometrias moleculares e as
formas das moléculas apresentadas em 3D pelo software de simulagio.
A aprendizagem foi subordinada, pois progressivamente os alunos mostraram ter
enriquecido o subsungor formas geométricas, que era mais amplo e geral o tornando-o
mais especifico e inclusivo, com conceitos de 4ngulos de ligagdo, nuvens eletrdnicas,
repulsio, etc. Quando comparamos a ideia que os estudantes possufam de como seria o
formato das moléculas com as ilustracoes apresentadas por eles na primeira aula e como
eles construiram as moléculas com o software de simulacio na dltima aula da Sequéncia
Diddtica, observamos que a assimilagdo foi mediante a Diferencia¢io Progressiva, pois
foi apresentado, inicialmente aos estudantes, um conceito mais amplo e geral, baseado
no conhecimento prévio que eles possufam até aquele momento, no caso, geometria
espacial do Ensino Fundamental (subsuncor), e aos poucos essa ideia pré- existente foi
enriquecida, modificada, tornando-se mais especifica. Os alunos conseguiram diferenciar

moléculas planas de angulares.

Fonte: Quadro elaborado pela autora baseado nos estudantes da anilise.

6. Consideracao Finais

Analisando as ilustracoes feitas pelo grupo observou-se uma ligacio muito forte de como eles
imaginariam ser o formato das moléculas com a geometria espacial, estudada em Matemadtica no Ensino
Fundamental. Essa ligagao é observada devido as ilustragoes das moléculas serem todas em formatos de
figuras geométricas planas, tais como tridngulo e losango. Podemos observar que houve uma preocupagao
da parte deles, em todas as ilustracoes, em utilizar a figura geométrica de acordo com o ndmero de

ligantes, de forma que cada ligante seria um vértice da figura.

Observamos que os estudantes, até esse momento da sequéncia diddtica, nio possuiam
conhecimentos sobre a repulsio causada pelas nuvens eletronicas associadas aos pares de elétrons livres
nao ligantes. Todas as representagoes foram feitas de forma planar. Na verdade, a escolha das figuras
geométricas foi realizada com base no nimero de ligantes, moléculas com 3 ligantes foram representadas

por um tridngulo, moléculas com 4 ligantes foram representadas por um losango.

Apbés a aula prética realizada no laboratério de informdtica, com o uso do simulador virtual
Geometria Molecular, no quinto e tltimo dia da sequéncia didética, os alunos foram avaliados por meio

de dois questiondrios, respondidos com o auxilio do simulador.

Mediante as respostas dos alunos, podemos verificar que o objetivo proposto pela Sequéncia
Diditica foi plenamente alcangado, pois 100% dos alunos conseguiram realizar as duas tarefas propostas,
sozinhos e sem dificuldades e demonstraram ter enriquecido o subsungor formas geométricas, visto em

Matemdtica no Ensino Fundamental, dando a ele novo significado, com maior riqueza de detalhes e
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conceitos. Por recepgdo, houve a aprendizagem significativa representacional conceitual e subordinada,
pois os alunos aprenderam de forma visual (construindo as moléculas em 3D), ampliando seus conceitos
e estabelecendo uma relagao entre os nomes das geometrias moleculares e as formas das moléculas

apresentadas em 3D pelo software de simulagao.

A aprendizagem foi subordinada, pois progressivamente os alunos mostraram ter enriquecido o
subsuncor formas geométricas, que era mais amplo e geral, tornando-o mais especifico e inclusivo, com

conceitos de angulos de ligagao, nuvens eletronicas, repulsao, etc.

Quando comparamos a ideia que os estudantes possuiam de como seria o formato das moléculas
com as ilustragoes apresentadas por eles na primeira aula e como eles construiram as moléculas com o
software de simulagio na dltima aula da Sequéncia Diddtica, observamos que a assimilagao foi através da
Diferenciagao Progressiva, pois foi apresentado inicialmente aos estudantes um conceito mais amplo e
geral, baseado no conhecimento prévio que eles possufam até aquele momento, no caso, geometria espacial
do Ensino Fundamental (subsungor). Aos poucos essa ideia pré-existente foi enriquecida, modificada,

tornando-se mais especifica. Os alunos conseguiram diferenciar moléculas planas de angulares.

O trabalho proposto, explorando a dificuldade dos estudantes em visualizar os contetddos sobre
Geometria Molecular, mostrou uma grande aceita¢io por parte dos alunos as TICs, préprias do seu

universo particular.

Embora a pesquisa tenha mostrado resultados promissores, existem algumas limitagoes que
devem ser discutidas. O estudo foi realizado com uma amostra pequena de 10 alunos, o que pode nio ser
representativo de todas as realidades educacionais. Além disso, a pesquisa foi conduzida em uma escola
publica com recursos tecnoldgicos limitados, o que pode impactar a forma como os simuladores foram
utilizados e a receptividade dos alunos a essa abordagem. Futuras investigacoes podem ampliar a amostra

e explorar a eficicia dos simuladores em diferentes contextos e com diferentes faixas etdrias.

O uso de simuladores, como o PHET, pode ser uma ferramenta poderosa para o ensino de temas
desafiadores, como a geometria molecular, ao permitir que os alunos visualizem e manipulem as moléculas
em trés dimensdes. Com base nos resultados obtidos neste estudo, recomenda-se que os professores
considerem integrar os simuladores em suas aulas, especialmente para ensinar conceitos que envolvem a

compreensao de modelos invisiveis, como dtomos e moléculas.

O uso de tecnologias de simulagao também oferece uma oportunidade para personalizar o
aprendizado, permitindo que os alunos explorem o conteddo no seu préprio ritmo e conforme suas
necessidades. Assim, os simuladores podem ser vistos como uma forma de tornar o aprendizado mais
interativo e engajador, o que pode contribuir para a melhoria do desempenho dos alunos e para o

desenvolvimento de habilidades criticas no campo da Ciéncia.

Buscamos assim, contribuir com os estudos a respeito da utiliza¢ao das TICs em situagdes reais de
sala de aula. Em particular, procurando encontrar as relagoes possiveis entre as dimensées de aprendizagem

significativa e a utilizagio dessas tecnologias, sempre tendo em vista o crescente uso das TICs no ensino e
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suas imensas possibilidades, que podem e devem ser exploradas em futuras pesquisas na drea de Educagao

Quimica.
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